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　Abstract : To research the characteristics of the groundwater and aquifer in the alluvi－
um of the Nahari river, the author uses ａ damping phenomenon of groundwater wave,
spectral analysises of the fluctuation of the river stage of the Nahari river and the groun-
　dwater wave, and the estimation of the distribution of groundwater potentials in the aqu-
ifer with FDM.
　Results are as follows;
1. The permeabilities of the aquifer in the alluvia in Kitagawa Village, Tano Town and
　　Nahari Town have almost same values of 10°cm/sec.
2. The groundwater wave have ａ prominent period of about 12 hours, which is dependent
　　onthe water stage fluctuation of the Nahari river.
3. The distribution of the characteristics of the aquifer can be estimated with coherences,
　　phases and gains between the groundwater and river stage fluctuation, and between gr-
　　oundwater levels of two wells.
4. Directions and velocities of thｅ groundwater in the alluvia in those village and towns
　　areestimated by making use of the contour lines of groundwater levels, which are obt-
　　ained with FDM.
ま　　え　　が　　き
　産業の発達・生活水準の向上に伴ない水に対する需要はますます増加し，渇水時に用水源に苦慮
する自治体がしばしば報道されている。農村地帯における地下水に対する需要は，水稲かんがい期
のみならず，秋から春にかけての水稲非かんがい期においてもハウス園芸などによる水需要が多く，
生活用水の増加と相まって地下水枯渇の原因となっている。
　このような地下水需要の増加とそれに伴なう地下水源の枯渇に対応するため，帯水層性状を解明
することは重要かつ緊急な課題である。本論文では地下水波の減衰現象を利用するとともに周波数
解析とＦＤＭの手法により，帯水層および地下水流を解析する方法を奈半利川下流部沖積地に適用
した結果について述べる。
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Ｉ　研究目的
　奈半利川下流部沖積地の地下水の大部分は奈半利川によりかん養されている。奈半利町について
は昭和45～46年にかけて調査を実施しているが，今回は奈半利川上流魚梁瀬ダムの表層取水工事に
伴なう貯水量減によって起るかもしれない渇水が下流部地下水に与える影響を予測するために，人
為的に渇水状態を起してその影響を調査し，また，継続的に奈半利川と井戸の水位を観測して地域
の帯水層および地下水の性状を明らかにしようとするものである。
Ｈ　地区の概要
　研究対象地区は奈半利川下流部の北川村野友地区・田野町・奈半利町の沖積平野部である。この
うち，奈半利町の不圧帯水層定数･についての報告Ｄがすでに著者らによりなされている。図一１に
地区の平面図を示す。
　北川村野友地区沖積平野部の面積は約0.66?で，地区の北側から西側を回って奈半利川が流れ,東
と南は山地が迫っているほぼ長方形の地区である。地質は厚い玉石混り砂れき層で覆われ，透水性
大である。
　田野町の沖積平野部の面積は約1.3?で,奈半利川の田野せきから下流右岸側の細長い地区であ乱
図一２に奈半利川河口上流約２㎞の右岸側にある田野町簡易水道水源井戸の地表下21mまでの地質
柱状図を示す。奈半利川が流送した玉石混り砂れきが主体をなしており，透水性が非常に大きい。
沖積地の地　７に　　る　゛　　　　　　　　・（近　森） .23
　奈半利町の沖積平野部の面積は約1.9?で,車瀬付近から海岸にかけてほぼ２等辺３角形状に展開
している。図一３に本村の地質柱状図を示す。　　　　　　　　　　　　　グ
　図一２と図一３がよく似ていることからわかるように，田野町と奈半利町，そして北川村野友地
区の奈半利川沖積層の地質はよく似ており，３地区の透水係数はともに10°cm/secのオーダーを示
すと考えられる。ａ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3.奈半利町本村地質柱状図
Ⅲ　調査・解析の方法
　奈半利川の自流量の少ない時期を選んで野友橋上流約2.3kBにある長山発電所からの放流を停止し
て奈半利川水位を下げ，地区内観測井戸に設置した自記水位計あるいは直接測定により地下水位の
変動を調べ，その時間的な経過および奈半利川と各井戸相互間の水位関係を解析することにより，
地区の帯水層の性状を推定した。また，下記, 1.2.3の方法により同様な検討を行なった。
　1.河川水位変動の伝播に伴なう減衰現象を用いた透水量係数の推定3.
　河川水位変動の一周期をとり上げてフーリエ級数に分解し，透水量係数Ｔ＝kH(k:透水係数ｍ/
day, H:帯水層厚ｍ)を仮定して井戸水位の変動を計算した。各時刻の計算結果と実測井戸水位の
変動との誤差の平方和が最小になるようなＴを求め，それを河川から観測井戸までの区間の最適透
水量係数とした。河川水位変動の一周期を①式のように/(t)で表わすと,河川から距離エの位置に
ある井戸水位の振幅ぐは②式で表わされる。
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　2.地下水波のスペクトル解析による帯水層性状の推定
　後述のように，①および②式による計算結果が現象によく適合することからもわかるように。奈
半利川の水位変動の伝播を線形的に取扱うことが可能である。したがって，スペクトル解析を適用
して，その結果から帯水層の性状を推定することができる。スペクトルＳ（ω）の計算はＦＦＴ法
によったｏまた･゜ヒーレンスｙ2（゜）とゲインA (co)・フＪ≒イズ･∂ｘｙ（（″）は次式により求め
た4）
　　|Sxy{ω)12　　＿Ｋ２ｘy(ω)十Q2ｘy(ω)∠‥二③
yり)‾Ｓｘｘ(ω)･Syy{ω)‾Sｘｘ(ω)･Syy(ω)
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　　　　　　　ここに，ω－2πf（ｒad/ｌｎｉＨｉｍｅ）
　　　　　　　　　　　Sxx(ω）:オートスペクトル
　　　　　　　　　　　Sxy(ω）:クロススペクトル
　　　　　　　　　　　Ｋｘy（ω）:コスペクトル
　　　　　　　　　　　Qxy(ω）:クオドスペクトル　．　　　’･，
　3. FDM CSOR法）による地下水位の計算
　定常平面２次元流の存在を仮定し．透水量係数Ｔが全での領域で一様で，帯水層が等方・等質性
の浸透領域を正方形の格子網で覆うと，図一４を参照して各格子点の水頭ポテンシャルの関係は，
Laplace式⑥で表わされ，また，⑦式のように差分形式で表わすことができる．
､沖積地の地下水に関する研究　　　　　　　　、（近
　　　　　　=鈴十絃－ol‥‥‥‥‥‥‥‥⑥　　　1
　　　　　　hi.)一十レj十hi十I,j十hi.,-,十hi.:-,-,)・・・・・・・・・・⑦
　　　I　　　　　四　　　　　　　●　●ここに･hij :i･j格子点の水頭ポテンシ゛　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　ズヽ,y :水平２次元の直交座標
　浸透領域を正方格子網で覆い，適当な境界条件のもとに各格子点に⑦式を適用し. SOR法
(Successive Over Relaxaton)により解けば木頭ポテンシャル分布が得られる。Ｌ
????。?
｜
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　　　　　　●　。　　　　　　　　　　図4.格子点の配置
IV　解析結果と考察
　1.放流停止による人為的渇水に伴なう奈半科川水位と井戸水位の低下
　昭和54年３月と４月に各１回，長山発電所からの放流を停止して奈半利川の水位を下げ，周辺地
区地下水位への影響を調べた。ただし，４月の観測は45皿（田野町）の降雨があったためデータと
して使用不能であった。　３月10日17時～12日Ｏ時（31時間）放流停止時の観測結果について以下述
べる。
　図一５に野友橋付近の流量を示す。発電停止（17時）直前の流量は40.6?/seeであるが／１時間
半後の18時30分の流量は3.65?/secである。　16時間経過後の11日９時には3.27?/secとなり｡22時
間後には3.05?/secとなっている。発電再開時の12日Ｏ時（31時間後）の推定流量は約2.85?庖ec
である。
　この流量減少により，野友橋水位は最大約60 cm低下し，田野せきでは約55 cmの水位低下が観測さ
れている。旧森林軌道下では水位計不調のため。自記された水位低下高は約40 cmであるが，野友橋の
の自記記録と比較検討した結果0.8～1.0m程度と推定される。
　このような奈半利川の水位・流量の低下に伴なう井戸水位の低下は意外に大きく。かつ速やかで
ある。野友地区では野友橋の水位低下高が60 cmであるのに対し，井戸の水位低下は52～63 cmとなっ
ている。田野町はし尿処理場の井戸が69 cm,開共同井戸が51cm低下し奈半利川からのかん養と帯水
層定数が大きいことを示している。上地付近から潮せきの影響が現われ，奈半利川橋から下流では･
潮せきの影響がはっきり現われているので，奈半利川水位変化の影響を数値的に示すことは困難で
ある。　３月9. 10日に計19・の降雨（田野町）があるので，連続干天時に奈半利川水位・流量が同
じ程度低下すれば，地下水位の低下はさらに大きくなるであろう。
　なお. 2.85?/SeCの奈半利川流量は図一６からわかるように，年最小流量として約８年に１回の
生起確率をもっ。
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図5.長山下流井戸調査時奈半利川流量(S. 54. 3. 10～12）
h「
〔註〕野友,流量＝（二又流量）×（面積比= 2.26)
　　昭20は推定値
図6.二又，野友地点の年最小流jlと渇水量の超過確率
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　2.透水量係数の推定
　調査地区付近の奈半利川水位は長山発電所のピーク発電に伴なって0.5～0.6mの波高で変動して
いる。この変動のうち，基底流量の変化が小さいときの変動を連続して数個とってー周期とし｡∠XT
= 15min.でサンプリングし･①および②式を用いて最適透水量係数kHoptを求めたｏ図‾７‾図‾
10に例を示す。図一７の北村知恵井戸は奈半利川からわずか23.8mの距離にあるにもかかわらず。
奈半利川との水位差が５ｍ前後もあるため，難透水層の介在が推定されていたところである。図一
７に示すようにkHopt° 12.2?/hｒで･帯水層厚Ｈ°５°としてもk °6.8x10-2 c・/secとなり･他
と比較してオーダーで２小さく。他とは異なる帯水層であることが推定される。図一８の野友ハウ
スはkHopt °2,653 ?/h「で･Ｈ°20°と仮定するとk = 3.7cm/secとなり透水係数としては非常に
大きい。　しかし。常識的な値kH＝340?/hr. k =0.47ciD/sec, H=20mとして計算すると図一８
に一点鎖線で示したように井戸水位の変動はほとんど無くなってしまう。図一９は田野町のし尿処
理場の井戸で･距離260 “1･ kHopt° 843 ?/hｒであるｏ　したがってＨニ20 mと仮定するとk °1.17
cm/secとなりかなり大きいｏ　図一10は田野町の開共同井戸で･距離270°･ kHopt° 1,190 ?'/hrH
＝20mと仮定するとk =1.65 cm/secとなる。奈半利町の井戸からは適当な連続データが得られなか
ったため計算できなかったが，地質から判断して全般的に田野町と同程度の透水係数をもつと考え
られる。なお，ｋがやや過大なように見えるが，玉石混り砂れきという地質を考えれば10のＯ乗の
オーダーは当然かも知れない。しかし，本計算法は不圧帯水層を条件としているため。多少とも被
圧帯水層の性格があればｋは過大な値を与えることになるので注意しなければならない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dlst=23
8m
kH=12.2rnが･hr =0.068crΥ14×5m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一北村千恵井戸水位(尖洲)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　"　　　　　11　　　　(fli o;)
図7.奈半利川～北村千恵井戸ＫＨｏｐtの推定
[Dist=265m
kH=2653n^iT=3.7t:irレ!ix20ni
一野友ハウス団地井戸水位 (突洲)
(計算)
－－一一奈半利川水位（川野せき）
－・- kH =0.47arレ!3x2Omのとき（計算）
図8.　奈半利川～野友ハウス井戸ＫＨｏｐtの推定
Dlst = 260m
KH = 843『や1ir=1.17CiTl/'sx20m
-し尿処理場井戸水位（実洲）
-
－ ミ ー
図9.奈半利川～し尿処理場井戸ＫＨｏｐtの推定
･奈半
　　　11　　　　　（計算）
利川水位（旧軌道下）
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図10.奈半利川～開共同井戸ＫＨｏｐtの推定(S. 5. 1,8:50～5.2, 6:50）
　3.スペクトル解析による検討
　　田　オートスペクトル
　図一11- a～図一11－ ｊに奈半利川水位４ケ所（上流から野友橋，田野せき。千貫岩，立岡），
井戸水位８ケ所（L野友神社，野友ハウス，田野簡易水道，田野し尿処理場，開共同井戸，上池。芝
崎，竹内）のスペクトルを示す。　７月31日～９月11日の１時間毎の1,024個のデータを用いた。　奈
半利川の４地点の水位は当然ながら類似の形を示し，かつ，せき上流２ケ所のエネルギーは一般河
道部２ケ所にくらべて小さい。卓越周期は約67hr. 24hrおよび12hrである。 24hrのエネルギーが最
大でピーク発電の周期を示している。 67hr (2.8日）周期の原因はわからない。12hr周期は弱いが発
電に関係があるようである。また，野友神社，野友ハウス，田野簡易水道，田野し尿処理場，開共
同井戸の５ケ所の井戸水位は，奈半利川水位の卓越周期C24hr)と同じ卓越周期を示して奈半利川
水位の影響の大きさを示しているが，上地は卓越周期とはいえないような弱いエネルギーであり，
奈半利町の芝崎，竹内には24hr周期が見られない。後の３地点は水位計の反応が良くなかったとも
考えられる。上地のスペクトルには12hrｲ寸近に小さなピークが見られ，潮せきの影響をうかがわせ
る。なお，上地,‘芝崎，竹内のスペクトルの高周波側に見られる３ケ所のピークは,I揚水によるの
か，潮せきの影響なのか，あるいは他の原因なのかよくわからない。
　　（2）コヒーレンス
　コピーレンズは２個の変動現象間の各周波数成分ごとの線形性の程度を表すもので，その値は常
に１を越えることはなく，その平方根は二信号のフーリエ周波数成分の相関係数である。また，１
に近いほど線形関係が深い。　　　　　　　　　　　　　’｡
　　　1）奈半利川４地点の水位
　図一12-a～図一12－ ｎこ奈半利川下流部５地点から，野友橋～田野せき，野友橋～千貫岩，田野
せき～千貫岩，田野せき～立岡，立岡～千貫岩の組合せについで求めたコピーレンズを示す。当然
ながら１に近いコピーレンズを示している。とくに野友橋～田野せきは両地点の距離も近く，かつ
せきの上流側という水位計の設置条件も似ているため，全周波数領域にわたって大きい値を示して
いる。野友橋～千貫岩と田野せき～千貫岩は，千貫岩もプール状の地点であるため大きい値を示し，
0.2cycles/hrより低周波側で１に近い。　後２者は立岡地点の水深が比較的浅く水位の変動が激しい
ため線形関係は弱くなるが，卓越周期の24hrの波は両者とも0.97という高いコピーレンズを示し，
0.15cycles/hr付近の波も0.84程度の高い値を示している。野友橋～千貫岩と田野せき～千貫岩にお
いて0.2cycles/hrより高い周波数においてコピーレンズが急激に減少している理由は,もともとこの
領域の変動が含まれていないためであろう。
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　　　2）奈半利川水位～井戸水位
　図一13－α～図一13-eに野友橋水位と５個の井戸水位とのコピーレンズを示す。いずれも
0.042cycles/hr C24hr)の卓越周波数およびそれより低い周波数において高いコピーレンズを示し
ている。久府付と野友ハウスはO.lcycles/hrより高い周波数領域でも比較的高いコピーレンズを示
し，透水係数が大きいことを暗示している。野友小学校と北村は野友橋に近いにもかかわらず0.1
cycles/hr付近より高周波側で低い値を示し，野友橋との間に他とくらべて透水性の良くない部分が
あることを暗示している。なお，奈半利川との距離も多少関係してくるので細かい比較は困難であ
る。また。野友ハウスは田野せきに近いので，田野せきの水位と野友せき下流付近から流下してく
ると推定される地下水流のいずれがより大きい影響を与えるかが問題であり，これについては奈半
利川の他地点水位との関係の節とゲインおよびフェイスの項で考察する。
１．０
I
J
0.5
０
1.0
むＭ
苫
0.5
０
１．０
０．５
0.01
0.01
０
０．１ ０．５
Frequencyｕ/hr)
（ａ）野友橋～久府付井戸
0｡1　　　　　　　0.5
　　Frｅqｕｅｎｃy(ｃ/hr)
（ｃ）野友僑～野友小学校井戸
1.0
1
－1
0.5
0.01 0』・　　　　　　0.5
　　Frequency(c /hr）
（ｂ）野友橋～北村井戸
０．１ ０．５
Frequency( c/hr)
（ｄ）野友僑～野友神社井戸
１．０1.0
OJ
Ｕ
Ｃ
』
０．５
M
I
0.5
0｡1　　　　　　0.5
　　frequency( c/hrト
0.01
　図一14- a～図一14－ i lこ田野せき水位と９個の井戸水位とのコピーレンズを示す。久府付と野
友神社は位置から考えて田野せき水位とは関係がないはずであるが，野友橋～田野せきのコピーレ
ンズの高いことから容易に推測されるように，とくに0.042cycles/hrより低周波数領域において１
に近い高い値を示している。田野せき～野友ハウスのコピーレンズは当然高い値を示しているが，
野友橋～野友ハウスのそれよりも一般的にやや小さく，野友ハウス水位は見かけ上田野せき水位よ
りも野友橋水位との線形関係がより大きいことすなわち，野友橋水位とは限らず上流からの地下水
流に支配されていることをうかがわせる。田野せきより下流側で田野町･にある４井戸のうち，簡易
水道水源井戸とし尿処理場，および開共同井戸と上地がそれぞれ似たコピーレンズを示している。
前２者は奈半利川との距離や透水性が関係して奈半利川水位の影響を受けやすく，後２者は受け方
がやや弱いことと水位計の反応にも問題があるようである。しかし，４者とも0.042cycles/hr付近
のコピーレンズが高く，奈半利川水位の影響が強いことを示しでいる。芝崎と竹内は奈半利町側に
あり，両者の0.014cycles/hr.竹内の0.042cycles/hrで約0.9の高いコピーレンズを示すが，それよ
り高い周波数領域では低い値であり，田野せき水位との関係の弱さ，ひいては奈半利川水位の影響
か比較的弱いことを示している。
　　　　　（ｄ）野友橋～野友ハウス井戸
図13.奈半利川水位～井戸水位Coherence
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　　　　　　　　　　　　　　図14.田野せき水位～各井戸水位Coherence
　図一15-a～図一15gに千貫岩水位と７個の井戸水位とのコピーレンズを示す。千貫岩の水位は
野友ハウス水位に影響しないはずであるが. 0.042cycles/hrより低い周波数領域の大部分で１に近
い高いコピーレンズを示している。このことは田野せき～千貫岩のコピーレンズの高いことからも
推測できることであるが，野友ハウス水位の奈半利川水位に対する反応の良さを示している。下流
側の他の６個の井戸水位も田野せき水位に対すると同様のコピーレンズを示しているが，田野町簡
易水道，し尿処理場，開共同井戸および上地の４個の井戸水位のコピーレンズは千貫岩水位に対す
る値がやや大きく，芝崎と竹内は田野せき水位のコピーレンズがやや高いようであるがほとんど等
しく，いずれも他とくらべて弱い関係を暗示している。
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　図一16- a～図一16－ f に立岡水位と６個の井戸水位とのコピーレンズを示す。立岡は前述のよ
うに他３地点と比較して水位変動が激しい。田野町簡易水道とし尿処理場は類似のコピーレンズを
示し，既述のものよりは低いが６個の井戸の中では高い値を示している。そして. 0.016cycles/hr
と0.042cycles/hrにおいて0.8～0.9の高い値を示しでいる。 0.042cycles/hrより高い周波数領域で
は，立岡水位の短周期の変動が減衰して井戸水位に表ねれないため，見かけ上低いコピーレンズと
なって現われたものである。開共同井戸と上地はさらに離れていることも原因となってそれぞれ最
大0.7と0.6の低い値しか示さず，芝崎と竹内はさらに低く0.5以下の値しか示されない。このこと
は芝崎と竹内の井戸水位は，後述の地下水の流向からも推察されるように，近くの立岡水位よりも
地区内に流人する千貫岩付近の水位の影響の方が大きいと考えてよさそうである。
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　　　　　　　（ｅ）立岡水位~芝崎井戸水位　　　　　　　　　　（ｆ）立岡水位~竹内井戸水位
　　　　　　　　　　　　　図16.立岡水位～各井戸水位Coherence
　　（3）ゲイツ
　ゲインは同一周波数の入出力波のエネルギーの比と考えることができる。
　　　1）奈半利川４地点の水位
　せき上流の湛水区間の水位と背水の影響のない地点の水位との間のゲインがどのようなものであ
るかを，河川水位と地下水位との間のゲインと比較・検討するための基準とする意味も含めて計算
した。
　図一17－α～図一17－dに奈半利４地点相互間のゲインを示す。田野せき～野友橋は入出力関係
から見れば逆のようであるが，本問題ではどちらでも使用可能である。図一17- aに示すように全
般的に１より少し大きく，野友橋の方が田野せきよりも水位変動が大きいことを示唆している。田
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　　　　　　　　　　　　　　　図17.奈半利川各地点水位間のgain
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野町～千貫岩はほぼ0.4cycles/hr以下においてゲインが１より大であり。田野せき上流プール部分
の水位変動よりも千貫岩地点の水位変動の規模が大きく。エネルギー比で２にもなることを示して
いる。これは千貫岩地点の流路幅が田野せきプール部分に比して小さいことからもうなずける。同
様なことが田野せきと立岡地点水位との関係についても言える。立岡～千貫岩は立岡が下流側にあ
るため入出力の関係から見れば逆であるが，前２例との対比もかねて，このように取扱った場合の
ゲイッの性状の例として示した。前２例から推察さ･れるように，千貫岩地点の水位変動が立岡地点
より小さいことがわかる。
　　　2）奈半利川水位～井戸水位
　図一18- a～図一18－dに野友橋水位と野友地区４井戸とのゲインを示す。野友橋～北村知恵の
ゲイッは，卓越周期の0.042cycles/hr付近でも0.4程度と小岑く，床た全般的にも小さくて短距離で
あることを考慮すると透水性が他より小さい層め介存が推察される。野友橋～野友神社と野友橋～
野友小学校のゲインは似た分布形をしており，低周波のゲインは１に近いが急激に減少して0.1
cycles/hrを越すと0.1より小さくなっている。　一方，野友橋～野友ハウスのゲインは0.2cycles/hr
より低周波側で前３者よりも大きく，野友橋からの距離を考慮すれば前３者よりも小さくなるのが
当然であるから，野友ハウスの水位は野友橋水位と無関係であり，コピーレンズを考慮すれば野友
せきより下流で田野せきプールよりも上流の水位変動の影響を強く受けていると言える。
　　　　（ａ）野友橋~北村井戸　（ｂ）野友僑~野友神社　（ｃ）野友暗~野友小学校（ｄ）野友橋～野友ハウス
　　　　　　　　　　　　　　　図18.野友橋水位～各井戸水位gain
　図一19- a～図一19-cに田野せき上流側水位とその上流側１個，下流側２個の井戸とのゲイン
を示す。田野せき～野友ハウスは野友橋～野友ハウスとよく似ている。これは野友橋と田野せきの
コピーレンズとゲインから推察されることであり，距離の条件を考慮すれば田野せき上流水位の影
響を受けることになる。田野せき～し尿処理場は後述の千貫岩～し尿処理場および立岡～し尿処理
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　　　　　　　　　図19.田野せき水位～各井戸水位gain
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場のゲインよりも大きく，井戸までの距離を考慮すれば，井戸の近くの奈半利川水位に影響されて
いることがわかる。田野せき～開共同井戸は距離的に見ても関係の薄いことは明らかであるが，ゲ
インはバラついているが比較的大きい値を示している。
　図一20-a～図一20－dに千貫岩と上流側１個，下流側３個の井戸水位とのゲインを示す。千貫
岩～野友ハウスは地下水位に関してほとんど無関係と言えるが，同じ奈半利川水系であるため低
波数領域では比較的大きいゲインを示している。千貫岩と田野町簡易水道，し尿処理場および開共
同井戸の３個の井戸の中ではし尿処理場が他の２者よりも大きい。距離的に見て田野町簡易水道と
の関係が最も深いはずであるので，他の２井戸は奈半利川の他地点からの影響が大きいと言えよう。
　図一21- a～図一21-fに奈半利川立岡地点水位と６個の井戸水位とのゲインを示す。有意と考
えられる0.2cycles/hr以下の周波数領域において,開共同井戸,’し尿処理場および田野町簡易水道の
ゲインが比較的狭い範囲に分布している。簡易水道水位との直接の関係は弱いであろうが，開共同
井戸水位とは多少関係がありそうである。田野町の上地および奈半利町の芝崎と竹内の３個の井戸
はよく似た分布をしているがゲインは小さく，バラつきが大きくてほぼ無関係なことが推察される。
　以上示したように。全般的に低周波数領域ほどゲインが大きく，周期の長い波ほど減衰し難いこ
とを示している。
５ ５
（ａ）千貫岩～野友ハウス（ｂ）千賞岩～田野簡易水適（ｃ）千賞岩～し尿処理場（ｄ）千貫岩～開共同井戸
　　　　　　　　　　　　　　図20.千貫岩水位～各井戸水位gain
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（ａ）立岡～田野簡易水道
（ｄ）立岡～芝崎
５
（ｂ）立岡～し尿処理場
（ｅ）立岡～竹内
５
ｌ
（ｃ）立岡～開共同井戸 （ｄ）立岡～上地
図21.立岡水位～各井戸水位gain
５
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　　（4）フェイズ
　フェイスは２個の変動ｘとタの角周波数ω（ｒad/ｕnit time― 2π/（/:周波数））の成分間の
位相角を意味し，これをωで割った値Γω（⑧式）は２個の変動の間の時間遅れを表わす。
　　　　　　。。一快斗‥‥‥‥‥‥‥Ｏ
　したがって，２点間の距離が現象（波）の伝播する方向にぞだけ離れ，成分波の伝播速度がＵc
(ω）であるとすれば
であり．したがって
　　　　　　θ゛佃ﾄﾍﾟｸ旨‥‥‥‥‥‥‥゜゜⑩
となり。位相角∂ｘy（9j）を測ることにより，成分波の伝播速度Ｕｃ（ω）とωの関係が求まる。
　図一22-aと図一22- cに奈半利川の４地点の水位間のフェイスを示す。水位計は上流から順に
野友橋，田野せき，千貫岩および立岡とあり，野友橋～,田野せき間は約1,600mあるが背水区間を
考慮すれば実質1,200～1,300 m,田野せき～千貫岩は約500 m,田野せき～立岡は約700mである。
この距離の差を反映して野友橋～千貫岩のフェイスの方が田野せき～千貫岩のそれよりも全般的
に大きい。また，田野せき～立岡は0.04cycles/hrよりも低い周波数領域はよいが. 0.05cycles/hrよ
りも高い周波数領域では正負に散らばっている。これ侈立岡地点の水位変化が田野せき地点と比較
して激しいことと，高周波数領域の波のエネルギーが小さいことを表していると言えよう。
　図一23-a･と図一23－ bは野友橋水位と北村知恵および野友ハウスの井戸水位とのフェイスであ
る。前者は奈半利川から23.8mの近くにあるにもかかわらず0.09cycles/hrより大きな周波数領域で
はバラついてしまい，また0.09cycles/hr以下では比較的大きなフェイスを示し，透水係数の小さな
層の介在による波の伝播時間の増加を示している。後者は0.13cycles/hrまではほぼ一様に減少しそ
れ以降はバラついている。後述の田野せき～野友ハウスも似た分布を示すが，低周波数領域でもバ
ラつきが大であり，また卓越周波数0.042cycles/hrを見ると，野友橋～野友ハウスが-1.03π，田
野せき～野友ハウスが-1.47πであることから，ゲインも考慮して野友橋水位の方からあるいは少
なくとも田野せきプールよりも上流側の水位変動から，より大きい影響を受けていることが推測さ
れる。
　図一24－α～図一24-cに田野せき水位と上流側の野友ハウス。下流側のし尿処理場と開共同井
戸水位とのフェイスを示す。野友ハウスについては既述のように田野せき水位との関係は薄い。し
尿処理場のフェイスは0.19cycles/hr付近まで低下し, 0.27cycles/hrより高周波数領域では正値がほ
とんどであるがバラ弓いている。開共同井戸は0.05cycles/hrを越すとバラつきがひどい。卓越周波
数0.042cycles/hrを見ると前者が－0.70π，後者が-1.44πで，これに⑩式を適用すると17.3CID/
sec ie.ニ1,300 m･（‘J°0.168）（271･∂ｘy（゜) =0.70 ゛）と9.7c・/sec ie.゜1,500 m･（’J°゜0.168
）（2゛･∂ｘy （゜) =1.44^)の伝播速度が得られるｏしかし･こめ値は不圧地下水波の進行速度
を表わす⑥式6）から得られる推定値3.7cm/sec (k =4.7cni/sec, H =!Om，λ= 0.2, 0=0.168×2
π）よりも大きく。かつ田野せきから両井戸への距離と帯水層の状態からみてフェイスに２倍に近
い差は考えられないので，両者とも田野せきより下流からかん養されていると推測される。
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U－(J!P－･(y)1/2
ここに，ｋ：透水係数(m/sec)
　　　　Ｈ:帯水層厚（ｍ）
　　　　λ：有効空隙率
　　　　（7:角速度（ｒad/sec）
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図22.奈半利川各地点水位間のphase lag
２π
１
π
－
２
２π
π
０
－π
２π
（ａ）野友僑～北村 （ｂ）野友橋～野友ハウス
図23.野友橋水位～各井戸水位Phase lag
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（ａ）田野せき～野友ハウス（ｂ）田野せき～し尿処理場（ｃ）田野せき～開共同井戸
図24.田野せき水位～各井戸水位Phase lag
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　図一25－ ･2～図一25－ f に千貫岩水位と上流側の野友j;ヽウス，下流側の田野町３ケ所，奈半利町
２ケ所の井戸水位とのフェイスを示す。千貫岩～野友ハウスは0.14cycles/hr付近までうまく一本の
曲線付近に集まっている。両者は実際には関係は弱いであろうがら。千貫岩付近と似た水位変動を
示す地点，すなわち野友せきより下流で野友地区の地下水をかん養している地点の水位変動との関
係を示すものと考えられる。なお｡0.042cycles/hrのフェイズぱ－0.90πであり，野友橋～野友ハ
ウスの-1.04π，および田野せき～野友ハウスのー!｡467可よりも絶対値で小さく，前述の説明を裏
付けている。田野町簡易水道のフェイスはO.llcycles/hrまで低下し，それ以降はバラついており。
関係の弱いことがわかる。し尿処理場は0.35cycles/hr付近まで多少バラつきながらも同じ低下傾向
を示しており，千貫岩水位との関係がかなり強いのではないかと推察される。開共同井戸は全般的
にバラつきが大で千貫岩水位との関係は弱い。奈半利町の芝崎と竹内は後述の地下水位等高線によ
る地下水流人箇所の推定からして。かなり整った関係が出るのではないかと期待したが，全く期待
外れで全般的にバラついている。　　　　　　　　　‘　二
　図一26－α～図一26－ ｅに立岡水位と田野町３ケ所√奈半利町２ケ所の井戸水位とのフェイスを
示す。　５ケ所ともバラつきが大きく，立岡の水位は両町内の地下水位にほとんど影響を与えないこ
とが推察できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄ　●１　ｊ
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（ａ）千貫岩～野友ハウス（ｂ）千貫岩～田野町簡易水道（ｃ）千賞岩～し尿処理場
２
（ｄ）千貫岩～開共同井戸　（ｅ）千頁岩゛芝崎
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図25.千貫岩水位～各井戸水位Phase lag
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図26.立岡水位～各井戸水位Phase lag
　以上スペクトル解析によって得たコヒーレン
ンス，ゲインおよびフェイスの結果を総合す
ると次のようなことが言えよう。
　北村知恵井戸は野友橋水位の影響を受ける
ことは距離的に明らかであるが，他の井戸と
比較して影響は小さく，難透水層の介在が推
測できる。野友神社井戸も野友地区では透水
性の比較的よくない地層に掘られているよう
である。野友ハウス井戸に対する影響は，野
友橋水位でも田野せきプール水位でもなく，
恐らく野友せき下流から河道湾曲部までの区
間の水位が影響していると考えられる。田野
簡易水道水源井戸は田野せきプール水位の影
響が大きい･ようである。し尿処理場井戸と開
共同井戸は近傍の奈半利川水位の影響が大き
いようである。田野町の上地および奈半利町
の芝と竹内の井戸は奈半利川から遠いせいか
奈半利川のどの水位観測所もとくに影響が大
きいとは言えない。
　3.地下水面形の推定
　ＦＤＭ（ＳＯＲ法）により北川村野友地区，
（ｃ）立岡～上地
図27. FDMの格子
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田野町および奈半利町の各沖積平野部の地下水面形を推定した。
　図一27に示すように北川村野地区は１／５,０００の地図に△ｘ＝50m，田野町は1/25,000の地図
に△a: = 6 2.5 m.奈半利町は1 / 2 5,00 0の地図に△Jr = 125 mの正方格子を組み，奈半利水位と
数ケ所の井戸の水位を境界条件として与え，山地への水の出人りは無いものとし，また，奈半利川
下流部と海岸は平均海水面（Ｔ.Ｐ.=O）に一致するものとして計算した。
　計算結果を地下水位等高線で表わしたものが図一28と図一29である。境界条件として使用した井
戸は両図の中に黒丸で示した。
　図一28は昭和54年３月12日. Q-2.85?/secのときめ最低井戸水位と，奈半利川の最低河床標高
　（逆こう配部分はその下流側最高部標高で一定とした）をとった。すなわち，奈半利川の流れが無
くなり，淵にプール状に水溜りができた異常渇水状態を想定している。実際は井戸水位はもっと低
下すると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　，’
　図一28によれば，野友地区の地下水は主として野友橋から下流の直線部分より地区内に流人し，
地区内を南～南西方向に流下して田野せき下流の約200mの区間から奈半利川河床の砂れき層に流
出している。田野せき上流の曲線部の上流端付近から流人した地下水の一部は曲線部の下流区間で
河道に表流水として帰還する。田野せきのプール区間からも野友地区内に流人し，せきを回る地下
水流を形成してせき下流側にぬけている。田野せき下流部で野友地区から奈半利川に帰還する流れ
は，奈半利川流量減少時に実際に観察された。
　次に田野地区の地下水の流れを見ると，田野せきのプール部から浸透した地下水（伏流水）は奈
半利川にほぼ平行して地区内を流下し，一部は奈半利川橋から下流において奈半利川に流人し，残
部は海に流出する。
　奈半利地区の地下水は主として千貫岩から車瀬付近にかけてのプール部から地区内に浸入し，全
般的にほぼ奈半利川に平行に流下するが，奈半利川沿いでは旧森林軌道付近でその一部が奈半利川
に流出し，さらに奈半利川橋上流300～400m付近から地区内に流人する。奈半利川橋から下流では
一部は奈半利川に流出し，残部は海に流出する。ただし，これらの流出量は潮せきによって時間的
変動があることは当然である。
　図一29は30?/sec程度と推定される流量時の奈半利川実測水位とその時の井戸水位を境界条件と
して計算した結果である。奈半利川流量はもっと多い可能性がある。野友地区の地下水位は図一28
と比較して当然高いが，地下水流の状態は全く同じと考えてよ,い。
　田野地区の地下水は，千貫岩付近まではほぼ河道に平行に流れているが，それから下流奈半利川
橋直上流付近まで奈半利川から地区内に流人し，西の山寄りの部分を流下している。この状態は奈
半利川橋下流でも同様で，河口近くの小支川との合流点付近まで奈半利川から地区内に流人し，最
後は海に流出している。
　奈半利地区も田野地区と同様に奈半利川橋付近のごく一部め区間を除いてほとんど全区間で奈半
利川から地区内への流人が見られ，最後に海に流出しでいる。なお，田野・奈半利両地区とも大量
揚水井戸による地下水位等高線のひずみが見られる。図一28セこれがはっきりしない理由は，地下
水位低下による揚水不能状態が生じて地下水位の大きな低下が避けられたためであろう６
　’なお，一部についてＦＥＭによる計算も行なったが，当然ながら同様な結果が得られた。
し/
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あ と が　　き
　帯水層の性状を解明する手法として地下水波の減衰現象を利用し，また周波数解析の手法により
河川水位と井戸水位および井戸水位相互の関係を推定することにより各地点の地下水相互の関係を
推定した。また, FDMにより不圧地下水位を推定し，地下水位等高線を描いて地下水の流向・流
速を推測した。さらに，以上３手法の結果を総合して，各地区内の帯水層性状・流向・流速などに
ついて検討し有用な結果を得た。
　本論文は奈半利川下流域３町村を対象としたものであるが，その研究結果から本論文で用いたよ
うな既設の井戸を利用して比較的容易に行なえる方法が有用なことがわかった。今後。他地区へも
適用して地質分布との対応について検討してゆきたい。
　最後に，調査に当たり多大の援助をいただいた高知県・田野町・奈半利町・北川村の職員の方々
に厚く感謝の意を表します。
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